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arr|j^fto return light parallel to the\nWa , eV5bi'am and mounted in a ^ 
chassis (6) secured to the troll%4%by flexible fastenings (7). ,NWroy 
Three interlinked control loops (A.B.C) using sensors (5,21 ) and 
signals from a recombination of waves unit (13) control the trolley 
and delay line movement and neutralise vibration. 

ADVANTAGE - Delay line is controlled accurately and vibration 
neutralised thus improving fringe contrast of interferometer 
- (Dwg.2A/14) 

EPAB - EP-496662 Interferometer device comprising two optical collectors 
(30A.30B) adapted to be pointed at an object, a recombination 
station (13) to which the optical collectors are connected optically 
by two interferometer arms one of which includes a delay line (11) 
including ah optical payload (2) formed by a primary mirror (41) and 
a secondary mirror (46) and controlled in rectilinear movement in a 
given direction (D) on a guide track by a device comprising: - a 
carriage (1) carrying a chassis (6) to which the primary mirror is 
fastened and which is movable along the guide track, a motor (3) 
for driving the carriage along the guide track, a first drive motor 
control loop (A) connected to a position sensor (5) adapted to 
sense the position of the carriage on the guide track to move the. 
carriage in accordance with a predetermined set point law, - flexible 
linkage members (7) coupling the chassis to the carriage (1 ) 
enabling relative movement between the carriage and the chassis 
parallel to the direction (D), at least one actuator (8) adapted to 
bear on the carriage and act on the chassis under the control of a 
second control loop (B) independent of the first control loop and 
connected to a second sensor (21) in the form of an accelerometer 
carried by the chassis and responsive to acceleration of the chassis 
parallel to the direction (D), - characterised in that the secondary 
mirror (46) is coupled to the chassis by a piezo-electric actuator 
(50) acting on the secondary mirror parallel to the direction (D) and 
controlled by a third control loop (C) receiving as input ah optical 
path error signal generated in the recombination station (13) from 
fringes of an object in the field of view of the optical collectors and 
delivering also to at least one of the first and second control loops 
(A, B) a piezo-electric actuator (50) desaturation signal. (Dwg. 1/14) 
USAB- US5276500 A carriage is moved along a track by a motor 

connected in a first control loop to a carriage position sensor. The 
carriage is coupled to a chassis by a flexible linkage. The chassis 
carries an accelerometer connected by a second control loop 
independent of the first control loop to a linear actuator acting on 
the chassis and bearing on the carriage. 
- The chassis carries a prim, mirror fastened to it and a sec. mirror 
coupled to it by a piezo-electric actuator controlled via a third c 
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^ rol loop by an optical path 6\%etgfi%& error signal generated in th\ 
Recombination station that includes thelnierferometer. The thirtP 70 
control loop is de-saturated by either of the other two control loops 
but pref. by the second. 

- USE - Stellar interferometer suitable for spacecraft. 

- (Dwg.1/14) 
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@ Dispositrf interferometrique notamment stellaire, comportant une ligne a retard. 

(5?) Un chariot (1) se deplace le long d'une voie 
(4) sous Taction d'un moteur (3) connecte, au 
sein d'une premiere boude d'asservissement 
(A), a un capteur (5) de la position de ce chariot. 
Ce chariot (1) porte un chassis (6) qui lui est 
relie par des liaisons ffexibles (7). Ce chassis 
porte un accelerometre (21) connecte, par une 
deuxieme boucle d'asservissement (B) indepen- 
dante de la premiere boucle, a un actionneur 
lineaire (8) agissant sur ce chassis a partir du 
chariot. Ce chassis porte un miroir primaire (41) 
qui lui est solidaire et un miroir secondaire (46) 
qui lui est relie par un actionneur piezo- 
electrique (50) commande, au travers d'une 
troisieme boucle d'asservissement (C), a partir 
d'un signal d'erreur de chemin optique OPD 
genere dans la station de recombinatson (13) 
que comporte I'interferometre. Cette troisieme 
boucle d'asservissement est desaturee par I'une 
des premiere et seconde boucles, de preference • 
par la premiere boucle. Cet interferometre, de 
preference stellaire, peut etre embarque sur 
une plate-forme spatiale. 
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La presents invention concerns la commmande 
en emplacement avec une tres grande precision (quel- 
ques nanometres), d'un element optique d'une ligne 
a retard a oeil de chat au sein d'un systems d'interfe- 
rometrie stellaire. Plus generalement elle concerne 
un dispositif interferometrique, tel qu'un spectrometre 
a transformee de FOURIER, dans lequel on cherche 
non seulement a stabiliser dynamiquement I'element 
optique au cours d'un mouvement programme, de 
facon a eliminer Teffet des vibrations, mais en outre a 
compenserdes differences de chemin optique pertur- 
ba'rices generees independamment de cet element 
optique et de son mouvement, dans le reste du dis- 
positif interferometrique, voire a Texterieur de celui-ci. 

Un tel deplacement programme sans vibration 
d'un element optique est necessaire, par sxemple 
pour controler une ligne a retard optique prevue au 
sein d'un interferornetre stellaire a recombinaison 
coherente. Dans un tel cas, iorsque la distance (appe- 
lee base) separani les telescopes est de Tordre de 
100 metres, legalisation des chemins optiques, mal- 
gre la rotation de la Terre, necessite un deplacement 
du dispositif retro-reflecteur de la ligne a retard opti- 
que sur une distance de plusieurs metres, avec une 
Vitesse de quelques dizaines de millimetres par 
seconds, et une precision de positionnement, en 
valeur moyenne de quelques microns, et en valeur 
instantanee (pendant un temps de pose de quelques 
centiemes de seconde) de quelques nanometres 
(amplitude dss vibrations) : Iss contraintss sont done 
plus severes sur Terreur dynamique que sur Terreur 
statiqus. 

De telles caracteristiques de deplacement sont 
egalement necessaires dans Is cas ou Ton cherche- 
rait a reaiiser Tegaiite dss chsmins optiquss par le 
deplacement des telescopes eux-memes. 

Par la publication de R.W. HOLM : these MIT 
1986 "A high Spesd High-Rssolution Optical Dslay 
Lins For Stellar Interferometry Applications", on 
connaft un dispositif de deplacement d'un "oeil de 
chat" dans une ligne a retard, constitue par un chariot 
de type ssclave se depiacant sur des rails, iedit cha- 
riot comportant un chassis, mobile sur des pivots flexi- 
bles et sur lequel est fixe I'oeii de chat. 

Le miroir secondare de I'oeii de chat y est ports 
par un actionnsur piezo-eiectrique. La position du 
chassis mobils par rapport au chariot est controlss 
par un detecteur ds deplacement st un actionnsur 
lineaire du typs Haut-Parlsur ("voics coil"). Enfin, Is 
dsplacsmsnt du chariot sst assure par un motsur pas- 
a-p as. 

Ls chsmin optiqus introduit par la ligns a rstard y 
sst mesure par un interferornetre lassr. Ls signal 
d'snrsur sst injecte dans la boucls d'asservissement 
ds I'actionneur piezo-electrique. La saturation de cet 
actionneur est evitee par Taction de I'actionneur 
lineaire, et la saturation de I'actionneur lineaire est 
evitee par Taction du moteur pas-a-pas (d'ou appella- 



tion d'esclave). II y a pour cela trois boucles d'asser- 
vissement imbriquees Tune dans Tautre. 

Ce dispositif de deplacement permet de reaiiser 
un deplacement sans vibrations de I 'oeil de chat, assi- 
5 milable a un deplacement sans frottements. II a de 
bonnes performances car ie signal d'erreur corres- 
pond directement a la grandeur a asservir, e'est-a-di- 
re au chemin optique. 

Cependant, il est mal adapte aux grandes vites- 
10 ses du fait que la metrologie laser devrait alors avoir 
une resolution de quelques nanometres alors que le 
rapport vitesse maximale de variation de chemin opti- 
que du chariot sur resolution est limite par Telectroni- 
que pour des raisons de faisabilite. 
15 De plus, I'actionneur piezo-electrique ne peut pas 

delivrer une force suffisante pour que ce dispositif soit 
applicable au deplacement ds grosses masses telles 
que des telescopes. 

Enfin, ce dispositif est onereux en raison de la 
20 presence de trois boucles d'asservissement et en rai- 
son de la necessite d'avoir une metrologie laser per- 
formante laquelle ne peut fonctionner bien que dans 
une enceinte sous vide. 

Un dispositif de ce type avait deja ete decrit pre- 
25 cedemment dans la publication : P. CONNES 1975 
Applied Optics, Vol 14 n° 9.p 2067 - 2084. 

La demande de brevet EP-0. 398.772 a decrit un 
dispositif de deplacement programme d'un chariot 
portant, par Tintermediairs d'uns liaison flsxibls, uns 
30 chargs utils dont le dsplacsmsnt doit s'sffsctusr sans 
vibration sur uns grands courss st a grands vitesse, 
tel que ceux utilises pour les lignes a retard d'un inter- 
ferometre stellaire et ne presentant pas les inconve- 
nients cites ci-dessus. 
35 Ce document a propose a cet effe tun dispositif de 

commande en deplacement sans vibrations destine 
au controle statique et dynamique d'un element opti- 
que mobile, au sein d'un dispositif interferometrique, 
suivant une direction, comportant une voie de gui- 
w dage, un chariot portant une charge utile comportant 
cet element optique et mobile le long de la voie de gui- 
dage, un moteur pour Tentramement de ce chariot le 
long de cette voie de guidage, un element de 
commande en entrainement connecte a ce moteur 
45 d entramement pour depiacer ce chariot selon une loi 
de consigne predeterrninee, cette charge utile etant 
liee au chariot par des elements de liaison flexible 
autorisant paralleiement a ladite direction un dsbatts- 
msnt rslatif sntrs Is chariot st la chargs utils, st au 
50 moins un actionnsur prevu pour agir sur au mo ins une 
partie de I'element optique sous le controle d'au 
moins une boucle d'asservissement en stabilisation 
connectee a au moins un second capteur, ce dispo- 
sitif etant caracterise en ce que cette boucle d'asser- 
55 vissement en stabilisation est independante de 
I'element de commande en entrainement, en ce que 
le second capteur est un accelerometre porte par la 
charge utile et sensible a Tacceleration de la charge 
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utile parallelement a ladite direction, en ce que 
i'actionneur agit suiTensemble de la charge utile en 
prenant appui sur le chariot, en ce que cette boucle 
d'asservissement en stabilisation comporte un etage 
de filtrage du signal de I'accelerometre, et en ce que 5 
I'element de commande en entraTnement comporte 
une boucle d'asservissement connectee a un capteur 
de position adapte a detecter la position du chariot sur 
la voie de guidage. 

En pratique, ia charge utile est munie d'un acce- 10 
lerometre mesurant les accelerations dans le sens du 
deplacement du chariot et porte un element primaire 
d'un actionneur lineaire electromagnetique dont I'ele- 
ment secondare est fixe sur le chariot et la force four- 
nie par le moieur lineaire est controlee par le signal is 
issu de I'accelerometre de facon a ce que les vibra- 
tions du chariot ne soient pas transmises a I'element 
utile. 

Selon des dispositions preferees : 

- I'etage de filtrage de la boucle d'asservisse- 20 
ment en stabilisation etait du deuxieme ordre, 
admettant une fonction de transfert F(p) de la 
forme : 

F(p) = a 2P 2 + 3^ + 80 

p 2 + t^p + b G 25 

- I'accelerometre etait du type piezo-electrique, 
ou pendule asservi, 

- I'actionneur etait du type "haut-parieur", 

- la voie de guidage etait a rouleaux croises, 

- le moteur d'entramement etait un moteur 30 
lineaire sans balais, 

- le capteur de position etait du type incremental, 

- la boucle d'asservissement en entraTnement 
etait du type numerique position/vitesse, 

- I'element optique etait un retroreflecteur du 35 
type "oeil de chat" prevu dans une ligne a retard, 

- ('element optique etait Tun des telescopes d'un 
interferometre stellaire, mobile en direction d'une 
station de recombinaison. 

Ce document proposait egalement un interfero- *o 
metre stellaire comportant un ou plusieurs dispositifs 
de commande en deplacement du type precite. " 

En pratique, i'originalite de cette invention resi- 
dait notamment dans le fait que, pour amortir tres effi- 
cacement les vibrations d'un element optique mobile 45 
suivant une trajectoire donnee selon une cinetique 
donnee, elle proposait, a rencontre du prejuge de 
I'homme de metier en la matiere, de renoncer a toute 
interconnexion entre les asservissements en entraT- 
nement et ceux en stabilisation ; de maniere surpre- 50 
nante ia grande simplicity (et la grande fiabilite) qui en 
resultait pouvait etre combinee avec un excellent 
amortissement. 

Cette solution permettait ainsi un deplacementde 
tres grande precision de Toeil de chat, selon un mou- 55 
vement programme, surde grandes courses (jusqu'a 
100 m) et ce sans necessiter de metrologie laser. 



^invention a pour objet de penectionner les 
enseignements de ce document EP-0. 338.772 en per- 
mettant en outre de compenser en temps reel des per- 
turbations de difference de marche optique generees en 
amont ou en aval de la ligne de retard, done aleatoires 
et inconnues, pouvant provenir notamment : 

- de derives lentes de pointage en cas de dispo- 
sitif interferometrique embarque sur une plate- 
forme spatiale, 

- de deformations vibratoires (par exemple de 
I'ordre de 10 Hz) pouvant provenir de la sou- 
plesse de cette plate-forme spatiale, 

- de turbulences atmospheriques en cas d'obser- 
vations au sol. 

(.'invention propose ainsi un dispositrf interfero- 
metrique comportant deux collecteurs optiques desti- 
nes a etre pointes sur un objet, une station de 
recombinaison a laquelle ces collecteurs optiques 
sont connectes optiquement par deux bras d'interfe- 
rometre dont I'un comporte une ligne de retard 
comportant une charge utile optique formee d'un 
miroir primaire et d'un miroir secondare et comman- 
dee en deplacement rectiligne suivant une direction 
sur une voie de guidage par un dispositif comportant : 

- un chariot portant un chassis dont ce miroir pri- 
maire est solidaire et mobile ie long de la voie de 
guidage, un moteur pour I'entraTnement de ce 
chariot le long de cette voie de guidage, une pre- 
miere boucle d'asservissement de ce moteur 
d'entraTnement, connectee a un capteur de posi- 
tion adapte a detecter la position du chariot sur la 
voie de guidage, pour deplacer ce chariot selon 
une loi de.consigne predeterminee, 

- des elements de liaison flexible reiiant ce chas- 
sis au chariot autorisant parallelement a ladite 
direction un debattement reiatif entre le chariot et 
le chassis, au moins un actionneur pour agir, en 
prenant appui sur le chariot, sur le chassis sous 
le controle d'une deuxieme boucle d'asservisse- 
ment independante de la premiere boucle 
d'asservissement et connectee a un second cap- 
teur, forme d'un accelerometre porte par le chas- 
sis et sensible a I'acceleration de ce chassis 
parallelement a iadite direction, caracterise en ce 
que le miroir secondaire est relie a ce chassis par 
un actionneur piezo-electrique agissant sur ce 
miroir secondaire parallelement a cette direction 
en etant commande par une troisieme boucie 
d'asservissement recevant en entree un signal 
d'erreur de chemin optique genere dans la station 
de recombinaison et delivrant egalement a Tune 
au moins des premiere et seconde boucles 
d'asservissement un signal de desaturation de 
I'actionneur. 

Ainsi, I'invention propose d'ajouter a la 
commande en deplacement de Toeil de chat une troi- 
sieme boucle d'asservissement destmee au controle 
en position du miroir secondaire, lequel estdesormais 
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non plus fixe a la charge utile mais soumis a Taction 
d'un actionneur piezo-electrique (sur une course en 
pratique de I'ordre de 10 micrometres), en utilisant 
comme signal d'entree le signal d'erreur de chemin 
optique genere dans un etage de recombinaison de 5 
I'interfercmetre a partir des franges de I'objet observe 
ou, selon une disposition preferee, d'un objet de refe- 
rence choisi dans le champ d'observation, par exem- 
pie en raison de sa brillance et/ou de la connaissance 
prealable de ses caracteristiques lumineuses. La w 
desaturation de cet actionneur piezo-electrique se fait 
par Tune au moins des deux autres boucles d'asser- 
vissement, de preference par seulement la premiere 
boucle d'asservissement. La ioi de controie de desa- 
turation est de preference du type proportionnel-deri- 15 
vee ; elle peut aussi etre du type proportionnel- 
integrale. 

■ En fait, la nature des premiere et seconde boucles 
d'asservissement minimise les risques de decrochage. 

En fait, la mise en oeuvre d'un tel actionneur pie- 20 
zo-electrique a deja ete proposee par P. CONNES 
dans son article precite, mais c'etait pour realiser les 
fonctions realisees par les premiere et seconde bou- 
cles d'asservissement du document EP-0.398.772. 
De plus, la commande de cet actionneur piezo-elec- 25 
trique sefaisaita partir d'une mesure laser, cet action- 
neur etant desature par la seconde boucle elle-meme 
desaturee par la premiere boucle a moteur pas-a-pas. 
Enfin, ces premiere et seconde boucles etaient imbri- 
quees. 30 

En tout etat de cause, cette solution connue avait 
les inconvenients suivants : 

- difficile a qualifier pour I'espace a cause du 
laser (duree de vie, fiabiiite, sensibilite aux 
contraintes d'environnement), 35 

- grandes courses difficiles a obtenir (> 30 metres) 
a cause de la diffusion de la lumiere laser sur les 
surfaces reflechissantes dans I'oeil de chat, 

- cotit de la metroiogie laser et du reglage des 
trois boucles imbriquees, 40 

- risque de melange du signal laser avec les 
signaux stellaires, done pollution du signal astro- 
nomique stellaire. 

invention couvre egalement un interferometre 
du type precite monte sur une plate-forme spatiale, en 45 
pratique stabilisee 3-axes. 

Des objets, caracteristiques et avantages de 
['invention ressortent de la description qui suit, don- 
nee a titre d'exemple non limitatif, en regard des des- 
sins annexes sur lesquels : 50 

- la figure 1 est une vue schematique generaie 
d'un systeme d'interferometrie stellaire conforme 
a Tinvention, 

- la figure 2A est une vue schematique detaillee 

de la commande en mouvement des elements de 55 
la ligne de retard, 

- la figure 2B en est un schema de principe, 

- les figures 3 et 4 representent en fonction de la 



frequence des perturbations supposees etre rou- 
tes contenues dans le chemin optique Z R , des 
courbes experimental de gain et de dephasage 
pour la fonction de transfer: en boucle fermee 
(Z/Z R ) de la troisieme boucle de la figure 2, 

- les figures 5 et 6 representent en fonction de 
cette frequence de perturbations des courbes 
experimentales de gain et de dephasage pour la 
courbe de rejection (Z-Z r /Zr), 

- les figures 7 et 8 representent des courbes simi- 
laires pour la fonction de transfert X^Zr, 

- les figures 9 et 10 representent des courbes 
similaires pour la fonction de transfert X 2 /Z R , 

- les figures 11 et 12 representent des courbes 
similaires par la fonction transfert X 3 /Z Rf et 

- les figures 13 et 14 representent des courbes 
simiiaires pour ia fonction de transfert (X 2 'X^/Z R . 
La figure 1 montre un interferometre stellaire 14 

comportant deux telescopes 30A et 30B recevant res- 
pectivement des rayonnements R1 et R2 provenant 
d'un meme objet du ciei (non represented Ces teles- 
copes comportent des miroirs 31 A et 31 B qui ren- 
voient ces rayonnements incidents vers une station 
13 de recombinaison d'ondes dans laquelle se for- 
ment des franges d'intenerences caracteristiques du 
rayonnement emis par cet objet. 

Le probleme est d'ajuster, a chaque instant, le 
chemin optique dans I'un 14A des bras de rinterfero- 
metre stellaire afin de compenser en permanence des 
differences de marche d liees aux variations de la 
position, dans le ciel, de I'objet observe et aux pertur- 
bations exterieures. La figure 1 montre la difference 
de marche a compenser. Cette difference de marche 
vaut B.sinz ou B est la distance separant les telesco- 
pes 30A et 30B et z est I'angie zenithal de I'objet. 
L'ajustement du chemin optique se fait ici par I'intro- 
duction, dans un des bras de I' interferometre, d'un 
dispositif 11 appeie "ligne a retard" constitue d'un 
retroreflecteur optique mobile selon une direction D. 

Cette solution, ici decrite en detail, presente 
I'avantage d'etre simple de realisation et de mise en 
oeuvre. 

Les specifications techniques de besoins pourun 
dispositif de ligne a retard dependent essentiellement 
de la distance separant les telescopes, de Indenta- 
tion de la ligne joignant les telescopes par rapport a 
I'axe Nord-Sud, de la position, dans le ciel, des objets 
a observer, du temps de pose pendant lequel Timage 
des franges d'interference est integree et de la preci- 
sion requise sur la mesure du contraste des franges. 
Les specifications essentieJIes sont : 

1. la course lineaire de {'equipage mobile de la 
ligne a retard (quelques metres), 

2. la vitesse de deplacement du retroreflecteur 
(variable de zero a quelques dizaines de millime- 
tres/seconde), 

3. la precision de positionnement de I'equipage 
mobile (retroreflecteur) sn valeur moysnne (quel- 
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ques micrometres), 

4. la precision dynamique de posiiionnement du 
retroreflecteur autour de sa position moyenne, 
c'est-a-dire la precision de la compensation des 
differences de chemin optique. Cette precision 
dynamique consiitue le point le plus critique car 
elle conditionne la precision (quelques pour 
cents) sur la mesure du contraste des franges. 
Eile s'exprime en ecari quadratique moyen 
d'erreur de position (quelques nanometres) sur 1 
une fenetre temporelle correspondant au temps 
de pose de I'observation (quelques fractions de 
seconde a quelques minutes). 
5. I'ampiitude (quelques centimetres a quelques 
micrometres selon la frequence) et la frequence u 
(jusqu'a quelques dizaines de Hertz) des diffe- 
rences de chemin optique a corriger par la ligne 
a retard. 

La difficulty reside dans la satisfaction simultanee 
des specifications 2, 4 et 5. 2 c 

Ces contraintes sontsatisfaites grace au disposi- 
tif de la figure 2. 

II faut noter a propos de la figure 1 que, pour des 
raisons de lisibilite du dessin, la direction D a ete 
representee dans le meme plan que celui des rayons 25 
R1 et R2 t c'est-a-dire dans un plan sensiblement ver- 
tical. Toutefois, en pratique, cette direction est hori- 
zontale ; il suffit pour cela d'orienter convenablement 
les miroirs de renvoi 33 prevus a I'entree et a la sortie 
de la ligne a retard 11. De preference, mais pas 30 
necessairement, la direction D est perpendiculaire a 
la direction commune des rayons entrant et sortant de 
cette ligne de retard. 

De meme a la figure 2, qui correspond pour 
f'essentiel a une vue dans un plan vertical, le trajet 35 
optique a ete represents dans ce plan pour des rai- 
sons de cdmmodite alors qu'en pratique il est situe 
dans un plan horizontal. 

Cette ligne a retard 1 1 comporte, comme celle du 
document EP 0.398.772, outre les miroirs de renvoi 40 
33 precites, un dispositif de commande en deplace- 
ment que Ton peut decomposer en une unite de 
translation et, porta par celle-ci, un etage de stabilisa- 
tion. 

L'unite de translation comporte un socle S portant 45 
un dispositif de guidage 4, un chariot mobile 1, un 
moteur 3 muni d'une transmission, et un capteur de 
position 5 relie a un asservissement A (avec un etage 
de puissance) controlant le moteur 3 en fonction des 
signaux de sortie du capteur de position et d'une loi 50 
de consigne elaboree a I'avance. 

Pour des raisons de cout, cette unite de transla- 
tion est constitute a partir de materieis disponibles 
surle marches. Differentes technologies existent : gui- 
dage pargalets sur rails rectifies, par billes recirculan- 55 
tes, parfriction, par rouleaux croises, parcoussin d'air 
(etc.), transmission par courroie, par tige entramee 
par galet a friction, par vis de precision et ecrou a 



recirculation de billes, (etc.), entrainement par 
moteur continu, moteur couple, moteur pas a pas, 
moteur lineaire (etc.). 

L'exigence principale du dispositif etant un faible 
: niveau de vibration en cours de deplacement, le choix 
entre ces differentes technologies est dicte par le 
niveau de vibration genere parchacun des elements. 

Un guidage par galets sur rails rectifies est une 
bonne solution mais rarement commercialisee. Un 
> guidage par billes recirculantes ou friction est gene- 
rateur de vibrations, a haute vitesse notamment. Un 
guidage par rouleaux croises non recirculants est 
meilleur qu'un guidage a billes recirculantes mais il 
est mal adapte aux grandes courses (superieures a 
1 m). Un guidage sur coussin d'air peut apporter une 
amelioration bien que des instabilites de I'ecoulement 
de Pair puissent parte is generer des vibrations irnpor- 
tantes dans des gammes de frequence entre 100 et 
1000 Hz. 

Une transmission par courroie fait en genera! 
apparattre des vibrations longitudinales engendrees 
par la souplesse de la courroie. Une transmission par 
tige et galet n'est applicable qu'a de faibies courses. 
Une transmission par vis-ecrou est mal adaptee aux 
deplacements a haute vitesse et ne convient pas aux 
grandes courses. 

Un moteur couple donne de bonnes performan- 
ces a basse vitesse et permet un entrainement direct 
eiiminantles vibrations engendrees parun reducteur. 
Un moteur pas a pas est mal adapte car le passage 
successif des pas se traduit par des vibrations longi- 
tudinales du chariot mobile. Un moteur lineaire pre- 
sente I'avantage d'engendrer directement une force, 
sans contact, entre le socle et le chariot mobile elimi- 
nant ainsi la source de vibration que represente tout 
mecanisme de transmission. 

La solution retenue est une unite de translation de 
course 1 m, comprenant un socle 5 en acier, un gui- 
dage par rouleaux croises 4, un moteur lineaire 3 sans 
balais a aimants permanents fixes, un capteur de 
position incremental 5 de type regie optique et un 
asservissement numerique de position/vitesse. Ce 
materiel est fabrique par exempie par la Societe ANO- 
RAD (USA) sous les references ANORIDE 14-40 et 
IAC-186. 

L'etage de stabilisation porte par le chariot 1 
comprend une liaison flexible 7 reliant un chassis 6 au 
chariot, une charge utile 2 portee par le chassis, un 
capteur inertiel tel qu'un accelerometre 21, un action- 
neur lineaire 8, et une boucie d'asservissement B. 
Dans le cadre d'une modification possible, l'etage de 
stabilisation peut egalement comprendre un second 
capteur de position mesurant la position relative de 
charge utile 2 par rapport au chariot 1. 

La liaison flexible 7 a pour role de permettre des 
deplacements relatifs dans la direction (D) entre le 
chariot 1 et le chassis 6. Cette liaison peut etre reali- 
see par deux jeux decales axialement de trois lames 
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fiexibles disposees a 120°. Cette liaison presente 
l'avantage d'etre sans jeu et sans frottement. La fre- 
quence propre naturelle de ia liaison se situe autourde 
5 Hz pour une masse de (chassis + charge utile) de 1 5 
kg. En variante de realisation non representee, cette liai- 5 
son peut etre constitute par seulement la lame supe- 
rieure de chaque jeu, en tirant partie de la gravite. 

Le chassis 6 est par exemple un tube en "invar" 
(par exemple de 250 mm. de diametre, 600 mm de long, 
de masse 3 kg), ferme a une extremite parun barilletpor- w 
tant un miroir primaire 41 et a I'autre extremite par une 
plaque de fermeture qui comporte deux ouvertures cir- 
culaires destinees a recevoir deux fenetres 45 de ferme- 
ture de Tenceinte constitute par ie chassis. 

La charge utile 2 est un dispositif optique retrore- 15 
flecteur de type "oeil de chat" constitue du miroir pri- 
maire 41, d'un miroir secondaire 46 et des deux 
fenetres de fermeture 45. Ce dispositif permet de ren- 
voyer le faisceau lumineux incident dans ia direction 
opposee, tout en etant tres peu sensible aux mouve- 20 
ments lateraux etangulaires dus aux imperfections du 
systeme 4 de guidage. Les fenetres (ou lames) de fer- 
meture assurent I'etancheite aux poussieres de I'inte- 
rieur du chassis afin d'eviter la degradation des 
quaiites optiques qui resulteraient d'un depot de 25 
poussieres sur les miroirs. Le miroir primaire 41 estun 
miroir parabolique en "zerodur" de diametre 200 mm 
et d'epaisseur environ 20 mm, de poids 3 kg ; le miroir 
secondaire 46 est un miroir plan de diametre 10 mm, 
les lames ou fenetres 45 de fermeture sont en verre 30 
BK7, d'epaisseur 3 mm, de diametre 80 mm, traite 
antireflet. Le miroir primaire est relie au barillet, le 
secondaire et les lames de fermeture sont fixes sur la 
plaque de fermeture du chassis 6. 

L'accelerometre 21 est un capteur qui detecte 35 
I'acceleration du chassis dans une large bande de fre- 
quence et a des niveaux tres faibles. Les capteurs 
accelerometriques du type piezo-electriques convien- 
nent a ce type d'appiication. L'accelerometre retenu 
est un BRUEL et KJAER 8318 avec son amplificateur 40 
associe BRUEL et KJAER 2813. II vient se fixer au 
centre de la face arriere du barillet a ['extremite du 
chassis 6. II pese 500 g. 

L'actionneur lineaire 8 est destine a appliquer une 
force entre le chariot 1 et le chassis 6. Cette force 45 
determinee par I'asservissement B sert a annuler les 
vibrations du chassis 6 mesurees par le capteur 21. 
L'actionneur 8 doit fournir une force de faible niveau 
dans une large bande de frequence. Les actionneurs 
lineaires de type "haut-parleur" (a bobine mobile) 50 
conviennent parfaitement a cette application. 
L'actionneur retenu est un PRODERA EX6 et son 
amplificateur associe PRODERA 647/30 W. Le corps 
de l'actionneur est fixe sur le chariot 1 et la partie 
mobile contenant la bobine est fixe sur la face arriere 55 
du barillet a I'extremite du chassis 6. 

Uasservissement B recoit le signal de mesure 22 
provenant de I'amplificateur de mesure associe a 



raccelerometre 21. II caicule a partir du signal de 
mesure 22 un signal de commande 23 qui est envoye 
a rampiificaieurde commande associe a l'actionneur 
lineaire 8. La force deiivree par l'actionneur lineaire 8 
engendre une acceleration du chassis 6 en opposition 
de phase avec I'acceleration mesuree par le capteur 
21 permettant ainsi de controler ramplitude des vibra- 
tions du chassis 6. 

L'asservissement B est du type filtre du deuxieme 
ordre : 

signal de commande ( . _ a 2 p 2 + a^p + a Q 
signal de mesure p2 + bjp + b D 

ou p = jw est la variable de LAPLACE. 

Ce filtre est aisement regie grace a une formula- 
tion de type filtre de Kalman. II est equivalent a un 
retour en acceleration filtree et integrale de Paccele- 
ration filtree, laquelle acceleration filtree provient du 
signal de mesure 22 apres passage dans un filtre pas- 
se-haut du premier ordre. 

L'avantage du filtre passe-haut est d'eliminer 
I'effet des eventuels biais sur le signal de mesure. 
L'avantage du retour en acceleration filtree est de 
pouvoir modifier la frequence propre naturelle de la 
liaison flexible 7 afin d'obtenir une frequence propre 
en boucle fermee adaptee aux besoins de filtrage des 
vibrations provenant du chariot 1. L'avantage du 
retour en integrale de I'acceleration filtree est de pou- 
voir generer un terme d'amortissement. 
Ce filtre est realise en analogique. 
La formulation de type filtre de Kalman revient a 
construire un estimateur de la Vitesse de ia charge 
utile a partir de la mesure d'acceleration de cette der- 
niere. cette estimation de Vitesse est alors consideree 
comme ie terme "integrale de I'acceleration filtree" ci- 
dessus evoque. 

Ce qui precede est connu d'apres le document 
EP-0.398.772. 

Seion {'invention, le miroir secondaire 46 est 
commande en position par rapport aux chassis 6 par 
un actionneur piezo-electrique schematise en 50, 
agissant parallelement a la direction D, par exemple 
forme d'un empilement de disques piezo-eiectriques 
colles ies uns aux autres entre ce miroir secondaire 
et ia plaque de fermeture. 

Une troisieme boucle d'asservissement C 
commande en position cet actionneur piezo-electri- 
que 50 (au travers en pratique d'un amplificateur 
haute tension) en sorte de compenser la difference de 
chemin optique notee OPD detectee par la station de 
recombinaison 13 qui detecte ies franges d'interfe- 
rences (il peut s'agir en substance de la grandeur d 
de la figure 1 augmentee de divers effets perturba" 
teurs internes). 

La premiere boucle A permet de compenser une 
augmentation de variation maximale de la grandeur 
OPD et des exigences de vitesse. 

La deuxieme boucle B, qui compense les even- 
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tuelles vibrations generees par I'actionneurde la pre- 
miere boucle, permet de se dispenser de la mise en 
oeuvre d'une metrologie couteuse de haute precision 
(par exemple interferometre a laser). En fait, une metro- 
Jogie laser de grande bande passante et de haute reso- 5 
iution serait necessaire pour la rejection en boucle 
fermee des vibrations du premier etage en ['absence de 
cette deuxieme boucle. Cette deuxieme boucle permet 
de se contenter, comme systeme de metrologie, d'une 
unite de detection de franges (dans ia station 1 3), adap- 10 
tee a des mesures de OPD jusqu'a 1 0 Hz. 

En outre, cette deuxieme boucle realise un bon 
decoupiage de la ligne de retard vis a vis des vibra- 
tions potentielles de la plate-forme dans le cas d'un 
interferometre spatial. 15 

Enfin, la troisieme boucle C, qui compense les 
composantes de haute frequence, agit sur une ires 
faible masse mobile, ce qui evite i ! apparition de forces 
perturbatrices transmises a la plate-forme. 

On notera qu'on ne peut pas simplement rempla- 20 
cer ia metrologie laser prevue par CONNES dans son 
dispositif decrit precedemment par une metrologie a 
franges, car : 

1. pendant la phase de recherche des franges, le 
signal d'erreur a partir des franges n'est pas dis- 25 
ponible. II faut pourtant deplacer la ligne a retard 
vers la position theorrque ou Ton doit trouver les 
franges et ceci avec une precision et surtout une 
stabilite vibratoire tres bonnes afin de trouver 
rapidement les franges et avec un bon contraste. 30 
Dans le systeme P. CONNES, c'est la metrologie 
laser qui fournit la mesure de qualite (resolution 
~ 5 nm) a partir de laquelle le deplacement precis 
peut etre realise. Sans cette metrologie, le 
moteur pas a pas, la courroie de transmission et 35 
le deuxieme etage (qui doit dans ce cas etre 
commande de facon differente du mode "normal" 
de suivi des franges) ne seraient pas assez per- 
formants pour generer un deplacement precis et 
stable par commande en "boucle ouverte" (= 40 
sans mesure reelle du chemin optique introduit). 
Dans I e cas de lapresente invention, nous bene- 
ficions des caracteristiques des deux premiers 
etages (deja presents dans le document EP- 
0.398.772) qui permettent d'assurer un deplace- 45 
ment precis et stable sans mesure reelle du 
chemin optique introduit. En effet, le deplacement 
relativement grassier du premier etage est stabi- 
lise parle deuxieme etage grace a la boucle acce- 
lerometrique et sans aucune modification de la 50 
commande de ce deuxieme etage par rapport au 
mode "normal" de suivi des franges. 
. 2. Dans le systeme P. CONNES, le laser est 
indispensable en cours de poursuite ("tracking") 
pour fournir une mesure a bande passante suffi- 55 
sante (> 100 Hz) afin de permettre la correction 
(rejection) par la boucle fermee des differences 
de chemin optique generees par la ligne a retard 



elie-meme (passage des pas du moteurs pas-a- 
pas dont I' effet, apres correction, est encore visi- 
ble et a ia limite de la specification, comme le 
montre la page 61 et la figure 8.2 de la these 
HOLM : oscillation du deuxieme etage qui n'est 
pas amortie par elle-meme, frottement du sys- 
teme de roulement sur les rails mentionne page 
64 de ia these HOLM, ...). 

Dans notre cas, le deuxieme etage filtre les vibra- 
; tions generees par le premier etage et ii n'y a 
done pas de difference de chemin optique signi- 
ficative a corriger par ia boucle fermee de 
tracking. 

On notera que le signal applique a I'actionneur 
piezo-eiectrique 50 est la difference de marche OPD 
mesuree sur les franges, sans mesure reelle de la 
position reefle du mircir secondaire. 

II est a noter que ia grandeur OPD est un signal 
d'erreur issu du systeme de detection des franges 
place dans ia station de recombinaison. On peut le 
nommer "signal d'erreur de difference de chemin opti- 
que issu de la detection des franges", ou 
"signal d'erreur de phase sur les franges", ou 
"signal d'ecart a la difference de marche nulle sur les 
franges". 

Cette derniere version est probablement la meil- 
leure. 

Ce signal est equivalent a une erreur de position 
de la ligne a retard. 

Differentes methodes ont deja ete proposees 
pour I' elaboration de ce signal de difference de mar- 
che. On peut distinguer deux methodes principales : 

1. la modulation du chemin optique dans un des 
bras de Tinterferometre et elaboration du signal 
par demodulation synchrone (voir par exemple 
RODDIER F., LENA P., "long baseline Michelson 
interferometry with large ground-based telescope 
operatinf at optical wavelengths (II)" - Journal of 
Optics (Paris) Vol. 15, n° 6, 1984, pp. 363-374), 

2. la dispersion spectrale des franges et elabora- 
tion du signal par transformer de FOURIER tri- 
dimensionnelle (voir par exemple VAKILI F., 
KOECHLIN L., "Aperture synthesis in space : 
computer fring blocking" - 1989 SPIE, Vol. 1130 
New technologies for Astronomy, pp. 109-116). 
La grandeur OPD appliquee comme signal 

d'erreur peut corresponds a un objet queiconque 
situe dans le champ d'observation. Lorsque dans ce 
champ se trouve, non seulement un objet "observe" 
que Ton veut caracteriser a partir de ('analyse de ses 
franges, mais aussi un objet deja connu, c'est avan- 
tageusement cet objet connu qui sert de reference, 
e'est-a-dire que la grandeur OPD est deduite de I'ana- 
lyse des franges de cet objet de reference distinct de 
I'objet observe. 

Le modele mecanigue permettant d'elaborer les 
lois de controle est represents sur la figure 2B. 

Les equations mecsnlques sent : 
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mi 



d^X 1 _ 
dt 2 
d 2 X 2 



m 2 



dt 2 



F, - F 2 - K (X, - X 2 ) 
= F 2 -K(X 2 -X,) 



X3 - K3 U3 5 

OU 

: masse du chariot 1 
m 2 : masse du chassis 6 et de la charge utile 2 
K : rigidite giobale de ia liaison flexible 7 
K 3 ; constante piezo-electrique de I'actionneur 10 

piezo-electrique 50 
Ft : force appliquee par le moteur 3 
F 2 : force appliquee par le moteur 8 
U 3 : tension appliquee a I'actionneur piezo-elec- 
trique 50 - - 15 
Le principe du controie est d'envoyer le signal 
d'erreur OPD a I'actionneur piezo-electrique 50 par 
I' intermedia ire de la boucle d'asservissement C afin 
de compenser la difference de chemin optique OPD 
mesuree. La tension decommande U 3 estenvoyee au 20 
moteur 3 par I' intermedia ire de la boucle d'asservis- 
sement A de facon a desaturer I'actionneur piezo- 
electrique 50 dont la course est limitee a quelques 10 
micrometres. Le signal accelerometrique 22 est 
envoye a I'actionneur iineaire 8 par I' intermedia ire de 25 
la boucle d'asservissement B, totalement indepen- 
dante des deux autres, afin de realiser ie filtrage des 
vibrations generees par le deplacement du chariot 1. 

Les lois de controie des differents. asservisse- 
ments sont concues de la fa9on suivante (p = 2i^f est 30 
la variable de LAPLACE) : 

- boucle d'asservissement A : 

F 1 = (-C^p-C^ -C 12 .p).U 3 

- boucle d'asservissement B : 

F 2 = (-C 21 p 2 -C 22 p)X 2 35 

- boucle d'asservissement C : 
_ 1 



U 3 



2j^(-C 3 i (Z-Z R )-C 32 pZ) 



ou les grandeurs Cij sont des coefficients de gain pre- 
determines. 40 

Les resultats obtenus avec ces lois de controie 
sont presentes sur les figures 3 a 14. 

Les traces represented differentes fonctions de 
transfer! sous la forme de diagrammes de BODE. La 
courbe du haut est le module en Decibels (20 45 
log 10 (module)) de la fonction de transfer! en fonction 
de la frequence (f) de la perturbation Z R . Elle donne 
done le rapport de i'ampiitude du parametre considere 
sur I'ampiitude de la perturbation Z R . La courbe du 
dessous est la phase de la fonction de transfert, e'est- so 
a-dire le dephasage entre le parametre considere et 
la perturbation Z R . 

Les figures 3 et 4 mettent en evidence une bande 
passante en boucles fermees de 10 Hz. Cette bande 
passante peut etre augmentee par le reglage du gain 55 

Les figures 5 et 6 montrent la courbe de rejection 



d'erreur en boucles fermees. On peut constater, par 
exemple, qu'une perturbation 2 R a la frequence de 0,1 
Hz est corrigee avec une precision de 1/100eme. 

Les figures 7 a 14 illustrent le comportement des 
differents elements en boucles fermees par rapport a 
la perturbation Z R . Par exemple, pour une perturba- 
tion Z R a fa frequence de 0,1 Hz, le chariot se deplace 
d'une quantite X, quasi identique a ia perturbation Z R 
(module = OdB sur la figure 7), de rneme que le chas- 
sis se deplacant de X 2 (figures 9 et 10) alors que 
I'actionneur piezo-electrique ne se deplace que de 
Z R 

— (module de -40 dB sur figure 1 1) 

A plus haute frequence, par exemple 10 Hz, les 
memes figures montrent que le chariot et le chassis 
se deplacent peu, I'essentiel de ia perturbation etant 
corrige par I'actionneur piezo-electrique. 

Les figures 13 et 14 montrent, quant a elles, 
comment se comporte la liaison fiexi ble en fonction de 
la perturbation Z R . La fonction de transfert represen- 
tee est la position relative du chassis 6 par rapport au 

chariot 1 soit X2 ~ Xl . 

Z R 

A titre d'exemple, une perturbation d'amplitude 
10 a une frequence de 1 Hz se traduit, au niveau 
de la liaison flexible 7, par un deplacement relatif 
entre chassis et chariot de 2,4 urn (-12 dB). 

II va de soi que la description qui precede n'a ete 
proposee qu'a titre d'exemple non I imitatrf et que de 
nombreuses variantes peuvent etre proposees par 
I'homme de J'art sans sortir du cadre de Tinvention. 



Revendications 

1. Dispositif interferometrigue com porta nt deux col- 
lecteurs optigues (30A, 30B) destines a etre poin- 
tes sur un objet, une station de recombinaison 
(13) a laqueile ces collecteurs optiques sont 
connectes optiquement par deux bras d'interfero- 
metre dont Tun comporte une lignede retard (11) 
comportant une charge utile optique (2) formee 
d 5 un miroir primaire (41) et d'un miroir secondaire 
(46) et commandee en deplacement rectiligne 
suivant une direction (D) sur une voie de guidage 
par un dispositif comportant : 

- un chariot (1) portant un chassis (6) dont ce 
miroir primaire est soiidaire et mobile le long 
de la voie de guidage, un moteur (3) pour 
I'entraTnement de ce chariot le long de cette 
voie de guidage, une premiere boucle 
d'asservissement (A) de ce moteur d'entraT- 
nement, connectee a un capteur de position 
(5) adapte a detecter la position du chariot sur 
la voie de guidage, pour deplacer ce chariot 
selon une loi de consigne predeterminee, 
- des elements (7) de liaison flexible reliant ce 
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chassis au chariot (1) autorisant parallele- 
ment a ladite direction (D) un debattement 
relattf entre le chariot et le chassis, au moins 
un actionneur (8) pour agir, en prenant appui 
sur le chariot, sur le chassis sous le controle 
d'une deuxieme boucle d'asservissement (B) 
independante de la premiere boucle d'asser- 
vissement et connectee a un second capteur 
(21), forme d'un accelerometre porte par le 
chassis et sensible a I'acceleration de ce 
chassis parallelement a ladite direction (D), 
caracterise en ce que le miroir secondaire 
(46) est relie a ce chassis par un actionneur pie- 
zo-electrique (50) agissant sur ce miroir secon- 
daire parallelement a cette direction (D) en etant 
commande par une troisieme boucle d'asservis- 
sement (C) recevant en entree un signal d'erreur 
de chemin optique genere dans la station de 
recombinaison (1 3) et delivrant egalement a I'une 
au moins des premiere et seconde boucles 
d'asservissement (A, B) un signal de desatura- 
tion de I'aciionneur (50). 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ladite troisieme boucle d'asservissement 
(C) est exclusivement desaturee par iadite pre- 
miere boucle d'asservissement (A). 

Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que la loi de controle de desaturation de la troi- 
sieme boucle d'asservissement est du type pro- 
portionnel-derivee. 

Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que la loi de controle de desaturation de la troi- 
sieme boucle d'asservissement est du type pro- 
portidnnel-integrale. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que les collecteurs 
optiques sont des telescopes spatiaux. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterise en ce qu'il est porte par 
une plate-forme spatiale. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que le signal 
d'erreur de chemin optique est deflni a partir des 
franges d'un objet de reference, different de 
I'objet observe principalement vise parl'interfero- 
metre, mais situe dans le champ des collecteurs 
optiques. . 
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